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1 SAMMANFATTNING
Syftet med projektet "Skruvkompressorer för värmepumpar" är att 
kartlägga och sammanställa de väsentligaste egenskaperna för 
skruvkompressorer med speciell inriktning mot deras användning i 
värmepumpsaunanhang. Projektets syfte är vidare att kartlägga och 
redogöra för den forskning och utveckling som bedrivs inom detta 
område samt eventuellt föreslå intressanta utvecklingsprojekt.
De målgrupper som kan komma att nyttiggöra sig av resultatet från 
detta projekt är i första hand användare av värmepumpar vilka ges 
större möjlighet att bedöma viss kompressortyps rätta insats­
områden. Även värmepumpproducenter kommer naturligtvis att med 
fördel kunna använda sig av resultaten liksom myndigheter som har 
att ta ställning till den framtida inriktningen av energipolitik 
allmänhet och värmepumpteknik i synnerhet.
Föreliggande rapport redogör för första etappen av projektet, en 
förstudie. Förstudien omfattar insamling och sammanställning av 
internationella litteraturreferenser kompletterad med ett antal 
intervjuer med experter inom kompressor- och värmepumpteknik.
Genom förstudien har ett antal intressanta projektuppslag 
identifierats. Bland dessa kan nämnas
- Fördjupat studium av tillgänglighets- och 
haver i stat i stik.
- Strömningstekniska utredningar.
- Prestandatekniska utvärderingar och jämförelser.
- Marknadsstudie av stora luftvärmepumpar.
- Kartläggning av pågående utvecklingsprojekt.
2 INLEDNING
Efter en under senare år relativt omfattande och ingående debatt 
om olika energiproduktionsanläggningar och energibesparande 
system, har ett antal olika system utkristal1iserats vilka bedöms 
på kort eller medellång sikt kunna ge ett väsentligt bidrag till 
en effektivare energianvändning och/eller minskat oljeberoende. 
Bland de mer intressanta lösningarna nämns värmepumptekniken.
Värmepumptekniken spänner över ett stort område allt från 
värmedrivna processer ( t ex absorbtionsvärmepumpar, 
ejektorvärmepumpar) till förångningsprocesser (Rankineprocesser) 
med förbränningsmotor- eller elmotordrift. Den värrnepumptyp som 
kommit till mest användning är den som arbetar enligt 
förångningsprincipen.
I en sådan värmepump, vare sig den är förbränningsmotor- eller 
elmotordriven, ingår en kompressor för att komprimera den i 
förångaren avkokade arbetsmediegasen. Kompressorns egenskaper är 
av central betydelse för värmepumpens funktion och prestanda.
Det är framför allt tre olika kompressortyper som kommit till 
användning f värmepumpar nämligen kolvkompressorer, 
skruvkompressorer och turbokompressorer. Dessa kompressortypers 
för- och nackdelar diskuteras ofta varvid frågor som 
driftsäkerhet, verkningsgrader, del lastprestanda, livslängd, 
servicebehov m m kommer upp.
En tillförlitlig analys av de olika frågeställningarna kräver 
objektiv och saklig information. Sådan står i viss mån till 
förfogande när det gäller kolv- och turbokompressorer men har 
visat sig svår att få tag på när det gäller skruvkompressorer. 
Detta är anmärkningsvärt då skruvkompressorn fått en allt större 
användning inom värmepumptekniken.
Skruvkompressorn förekommer i kyl- och värmepumpapplikationer inom 
effektområdet (driveffekt) 150 kW - 1000 kW. I anläggningar mindre 
än 150 kW driveffekt är kolvkompressorer dominerande och i 
anläggningar över 1000 kW kommer turbokompressorer in i bilden. 
Tendensen är dock att skruvkompressorns insatsområde breddas såväl 
mot lägre som mot högre driveffekter.
För värmepumptillverkaren, värmepumpanvändaren eller rådgivaren 
(konsulten) är det naturligtvis av central betydelse att rätt 
kompressortyp väljes för varje tillämpning. Den styrning av 
värmepumputvecklingen som åstadkommes med hjälp av bl a 
forskningsanslag, experimentbyggnadslån eller energisparlån kräver 
vidare ett tillförlitligt beslutsunderlag. När det gäller 
skruvkompressorer saknas i stor utsträckning ett sådant underlag.
För att råda bot mot detta har ett projekt initierats med 
målsättningen att sammanställa de väsentligaste egenskaperna för 
skruvkomprersorer med speciell inriktning mot deras användning i 
värmepumpsammanhang. Projektet har inletts med en förstudie för 
vilken redogörs i denna rapport.
Förstudien har genomförts i form av en retrospektiv 
litteratursökning. Informationssökningsuppdrag har givits till två 
olika organisationer, nämligen
- Institutet för Byggdokumentation (Byggdok) i Stockholm 
och- Fachinformationszentrum i Karlsruhe, Västtyskland.
Ett tiotal olika informationsdatabaser har utnyttjats rned 
tillsammans över 3 000 000 referenser. Sökprofil har varit
1. SKRUVKOMPRESSORER (Vissa databaser)
2. VÄRMEPUMPAR (Vissa databaser)
3. 1 +2 (Alla databaser).
Sökningen har omfattat perioden 1972 - 1983.
Förutom litteratursökningen enligt ovan har faktainsamling skett 
genom ett antal intervjuer med svenska och utländska värmepump- 
och kompressorexperter. Huvuddelen av dessa intervjuer har gjorts 
dels i samband med de Nordiska värmepumpdagarna i Trondheim 30 - 
31 augusti 1982, dels i samband med IEAs Heat Pump Conference i 
Graz, Österrike, 22 - 25 maj 1984.
3 INTERNATIONELLT TEKNIKLAGE
Med biträde av Fachinformationszentrurn i Karlsruhe och Institutet 
för Byggdokumentation (Byggdok) i Stockholm har drygt 400 
referenser inom området skruvkompressorer identifierats. Drygt 
hälften av dessa berör skruvkompressorer för kompression av luft 
vilket i huvudsak ligger utanför ramen för denna studie. Dessa 
referenser har därför utelämnats liksom ytterligare ett antal som 
av olika anledningar bedömts vara av mindre intesse för 
framställningen.
De återstående litteraturreferenserna har samlats ämnesvis i 
litteraturförteckningen. Vissa referenser täcker flera 
ämnesområden. I dessa fall har referensen angivits under den 
rubrik som varit mest relevant eller hänförts till avsnitt 3.1 
Allmänt om skruvkompressorteknik.
Genomgången av de närmare 200 referenserna har givit en ganska 
heltäckande men ändå splittrad bild av teknikläge och 
marknadssituation. En förklaring till denna splittrade bild är 
säkert rådande konkurrenssituation mellan olika tillverkare av 
skruvkompressorer i kombination med avsaknaden av ett 
internationellt branschorgan.
Inom ramen för detta projekt har en översiktlig marknads- 
inventering genomförts. Denna har bl a visat att skruvkompressorer 
idag tillverkas av ett 25-tal företag runt om i världen. Dessa 
företag finns angivna i bilaga 1. Av dessa är knappt hälften (12 
stycken) tillverkare av skruvkompressorer för kyl- och 
värmepumpändamål. Värmepumpsområdet domineras av två företag, 
Mayekawa Manufacturing Co (MYCOM) i Japan och Stal Refrigeration i 
Sverige.
3.1 Allmänt om skruvkompressorteknik
Skruvkompressorn är en från början svensk uppfinning. Huvuddelen 
av dagens skruvkompressorti11 verkning runtom i världen sker med 
svensk tillverkningslicens och tillverkarna betalar royalty till 
de svenska patenträttsinnehavarna.
En stor del av den fortsatta skruvkompressorutvecklingen sker dock 
av naturliga skäl utomlands hos de olika tillverkande företagen. 
Detta kan också utläsas av 1itteraturreferenserna. Endast en 
mycket liten del av dessa är av svenskt ursprung.
En förvånance stor del av de mer avancerade tekniska publika­
tionerna är av sovjetiskt eller östeuropeiskt ursprung. (Se t ex 
Kaplun 1975 eller referenserna under avsnitt 3.2 Rotorprofiler, 
tillverkning). Förklaringen till detta är att man i väst avstår 
från att publicera denna typ av information då man klassar detta 
som företagshemligheter. Avsteg från denna princip har dock blivit 
alltmer vanlig, mycket tack vare insatser från statliga och 
internationella forskningsorgan och högskolor. Exempel på detta är 
de regelbundet återkommande kompressorkonferenserna vid Purdue 
University, West Lafayette, Indiana, USA och University of 
Strathclyde, Glasgow, GB.
3.2 Rotorprofi 1er, tillverkning
Praktiskt taget alla skruvkompressorer tillverkas idag med 
osymmetrisk rotorprofil av svensk konstruktion och med 
lobkombinationen 4+6. Nya användningsområden, tillämpningar och 
driftförhållanden gör dock att man kontinuerligt söker nya och 
förbättrade profilkonstruktioner. Flera sådana utvecklingsprojekt 
finns redovisade i litteraturen (Andreev 1973, Beckmann 1978, 
Fukazawa 1980, Frank 1981).
Parallellt med forskningen runt nya och förbättrade rotorprofi 1er 
drivs utvecklingen av noggrannare och mer avancerad tillverk­
ningsutrustning. Hit hör såväl själva verktygsmaskinerna som 
verktygsti1 Iverkning samt mät- och kontrollapp'ratur. En 
noggrannare tillverkning och kontroll kan ge minst lika god 
prestandaförbättring som nya rotorprofiler. På samma sätt kan en 
snabbare och mer automatiserad tillverkning bidra till billigare 
och mer konkurrenskraftiga kompressorer. (Andreev 1973, Bonzakis 
1978, Jacoby 1981, Königsberger 1981).
3.3 Lager och tätningar
Skruvkompressorns kanske svagaste och känsligaste punkter är 
lagring och axeltätningar. Dessa är också de enda egentliga 
slitdelarna i konstruktionen. Inte minst från svenska 
värmepumpanläggningar med skruvkompressorer är ett flertal lager- 
och tätningshaverier kända.
Trots detta, eller kanske just därför, är det svårt att hitta 
litteratur om lager- och tätningsfrågor. Detta är en stor brist då 
ju dessa konstruktionsdetaljer är av central betydelse för en 
anläggnings tillgänglighet och för dess underhålls- och 
servicekostnader. En havererad axeltätning innebär ju som regel 
inte bara utbyte av axeltätningen utan också demontering, 
rengöring och sanering av elmotorer, elektronik och annat från 
olja och gas som sprutat ut ur kompressorn.
Tillgänglig, men bristfällig, driftstatistik tyder på att vissa 
konstruktioner är betydligt bättre i dessa avseenden än merparten 
av skruvkompressorfabrikaten. Denna tendens blir tydligare ju 
svårare driftförhållandena är och skulle således vara speciellt 
uttalad vid värmepumpdrift. En fortsatt forskning just på denna 
punkt synes därför mycket angelägen.
3.4 Kapacitetsreglering
Skruvkompressorn erbjuder med hjälp av sin slidventil en billig 
och relativt effektiv metod för steglös kapacitetskontrol 1. 
Möjligheten att reglera varvtalet inom ett relativt stort 
intervall utan att verkningsgraden påverkas nämnvärt är en annan 
metod som flitigt utnyttjas då förbränningsmotorer används som 
drivkälla.
Dessa goda egenskaper i kombination med vikten av effektiv 
kapacitetsreglering i värmepumpsystem återspeglas i litteraturen 
genom ett stort antal referenser (Hundy 1978, Lundberg 1980, Shaw 
1980, Thomson 1980).
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3.5 Strömningsteknik
Det komprimerade mediets strömningsbild och termodynamiska 
tillstånd i kompressorn är naturligtvis av stor betydelse för 
prestanda och konstruktiv utformning. En mängd undersökningar och 
publikationer för kolvkompressorer finns tillgängliga. På samma 
sätt är motsvarande teorier och samband för turbokompressorer väl 
dokumenterade. För skruvkompressorer däremot finns mycket litet 
publicerat.
I anslutning till föreliggande studie har 10 referenser i detta 
ämne hittats. Ytterligare forskning och undersökningar inom detta 
område bör således vara väl motiverad.
3.6 Prestanda
Vid sidan av tillverkarnas ofta ganska ofullständiga och 
odefinierade prestandadata finns ett flertal publicerade arbeten 
som behandlar skruvkompressorernas prestanda både med utgångspunkt 
från teoretiska betraktelser och empiriska data. De resultat som 
erhålles med de olika referenserna skiljer sig dock mycket 
kraftigt åt. En närmare analys av orsakerna till detta har ej 
rymts inom ramen för denna studie men bör genomföras och kan då ge 
en hel del intressanta kunskaper om olika parametrars betydelse 
för verkningsgraderna.
3.7 Ljudfrågor
Allt större vikt läggs vid ljudemission från olika typer av 
maskiner, och kompressorer är inget undantag från denna regel. 
Till skruvkompressorernas fördel i detta avseende talar det 
relativt högfrekventa ljudet som till skillnad från 
kolvkompressorernas lågfrekventa ljud är lättare att dämpa.
För värmepumpar, som ofta placeras nära bebyggelse och bostäder, 
är ljudfrågorna av speciell vikt. De i denna studie framtagna 
referenserna ger en viss vägledning om hur ljudproblematiken kan 
bemästras.
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4 INTERNATIONELL MARKNADSSITUATION
I detta kapitel redovisas de referenser avseende värmepump­
anläggningar med skruvkompressorer som framkommit vid 
litteratursökningen. Därutöver redovisas artiklar som jämför olika 
kompressortyper med varandra, anläggningar med förbrännings­
motordrift samt de utvecklingstendenser som kan utläsas av 
artiklarna. Redovisningen är inriktad mot den internationella 
marknaden varför huvuddelen av de svenska referenser som finns 
sammanställda i ett flertal publikationer från bl a BFR, VAST,
IVA, Nefos, i/attenfall m fl här har utelämnats.
4.1 Referensanläggningar med skruvkompressorer
Även om Sverige har en framträdande ställning internationellt inom 
värmepumptekniken har den internationella verksamheten på detta 
område en hel del att tillföra oss. Detta gäller inte minst 
värmepumpanläggningar med skruvkompressorer där framför allt tyska 
och japanska företag ligger långt framme, vilket också avspeglar 
sig i litteraturen.
Gemensamt för de flesta referenser i denna studie är att man i 
artiklarna framhåller skruvkompressorns specifika och fördelaktiga 
egenskaper för värmepumptillämpningar. Bland dessa kan nämnas
- hög driftsäkerhet
- låga underhållskostnader
- enkel och effektiv kapacitetskontroll
- ekonomisk
- okänslig mot vätskeslag
- förmåga att klara höga tryckförhållanden
- möjlighet till economizerdrift
- stort varvtal sområde med bibehållen verkningsgrad.
Litteratursökningen har inriktats mot kombinationen värmepumps- 
anläggningar/skruvkompressorer. Många värmepumpartiklar innehåller 
inte ordet skruvkompressor, även om den beskrivna anläggningen 
innehåller en eller flera sådana. Därmed kommer dessa referenser 
aldrig fram med här vald sökprofil. De referenser som hittats 
utgör dock en intressant och förmodligen representativ 
sammanställning av olika internationella anläggningstyper.
Möjligen kan värmepumpanläggningar med luft som värmekälla vara 
underrepresenterade, detta trots att luftvärmepumpar bör vara en 
av de lämpligaste tillämpningarna för skruvkompressorer.
4.2 Jämförelse med andra kompressortyper
En intressant frågeställning är naturligtvis hur skruvkompressorn 
värderas jämfört med sina konkurrenter kolv- och turbo- 
kompressorerna. Referenser runt detta tema har därför samman­
ställts under egen rubrik.
Hit har även hänförts artiklar som behandlar och jämför olika 
typer av skruvkompressorer, t ex kompressorer med en respektive 
två rotorer.
4.3 Förbränningsmotordrift
I Sverige är de elmotordrivna värmepumparna helt dominerande. 
Utomlands däremot är de förbränningsmotordrivna aggregaten 
betydligt vanligare. I vissa länder förefaller t o m de 
gasmotordrivna och dieselmotordrivna skruvkompressoraggregaten 
vara i majoritet.
Detta förhållande avspeglar sig också i litteraturen med ett 
flertal artiklar från i första hand Västtyskland och USA. I dessa 
artiklar framhålls ofta skruvkompressorn som speciellt lämplig för 
diesel- och gasmotordrift. Bland fördelarna märks bl a 
skruvkompressorns robusta konstruktion och förmåga att klara 
skakningar och vibrationer från kolvmotorerna, möjligheterna till 
avlastad start och låga startmoment vilket ofta är en förutsätt­
ning för att få igång anläggningen, samt kompressortypens flacka 
varvtal skarakter i stik.
4.4 Utvecklingstendenser
Man bör kanske akta sig för att dra några långtgående slutsatser 
om utvecklingstendenserna inom området skruvkompressorer för 
värmepumpar baserat enbart på en litteraturstudie av här aktuellt 
slag. Dels är det svårt att få fram dagsfärska artiklar via 
databaserna, dels sker nog publicering av pågående utvecklings­
projekt med stor restriktivitet.
Inte desto mindre bör man ur de funna referenserna kunna dra 
åtminstone två slutsatser om aktuella utvecklingstendenser, 
nämligen
- högtemperaturvärmepumpar för temperaturer över 100 C med 
dels organiska arbetsmedier och dels med vattenånga som 
arbetsmedium, i det senare fallet kompletterad med 
vatteninsprutning i kompressorn.
- tvåstegskompressorer för att dels kunna åstadkomma mer 
avancerade processkopplingar och dels förbättra den 
isentropiska verkningsgraden.
Ytterligare utvecklingstendenser är speciella kompressorer för 
förbränningsmotordrift med inbyggd växellåda samt mindre 
skruvkompressorer för effekter ända ner till ca 10 kW motoreffekt.
Det är naturligtvis av stort intresse att närmare kartlägga både 
pågående utvecklingsprojekt mer i detalj samt de resultat, problem 
och möjligheter som de nya konstruktionerna kan komma att erbjuda. 
Ytterligare insatser med bl a företagsbesök och intervjuer kan 
därför vara väl motiverade.
95 INTERNATIONELLA TEKNIKPOOLER
I kapitel 3 nämndes inledningsvis att ett internationellt 
branschorgan för skruvkompressorer och skruvkompressorteknik 
saknas. Detta är naturligtvis inte bra för teknikutveckling och 
erfarenhetsutbyte tillverkare och brukare emellan. För att råda 
bot mot detta synes ett antal spontana teknikpooler ha bildats 
runt vilka mer eller mindre formella kontakter äger rum.
Den, av litteratursökningen att döma, främsta av dessa 
teknikpooler är Ray W Herrick Laboratories Purdue University, West 
Lafayette, Indiana, USA. Vid detta universitet arrangeras 
regelbundet möten och konferenser om kompressorteknik vid vilka 
forskare, tillverkare och brukare från hela världen träffas.
I Europa har teknikpooler i något mindre skala bildats i flera 
länder, t ex
- University of Strathclyde, Glasgow, Skottland
- Universität Essen, Västtyskland
- Norges Tekniska Högskola, Trondheim, Norge.
Inom vissa internationella organisationer finns kommittéer och 
grupper som har nära anknytning till kompressorteknik, t ex 
kommission B2 inom 11R (International Institute of Refrigeration) 
samt inom IEA Heat Pump Center.
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BILAGA 1 FÖRETAG MED SKRUVKOMPRESSORTILLVERKNING
Företag Land Luft Kyla/VP Anm
Aerzener Maschinenfabrik Västtyskland X X Kyla/VP säljs av
Sabroe
Alcatel Frankrike X
Atlas Copco Sverige X
CKD Tjeckoslovakien X
Demag Västtyskland X
Dunham Bush USA X
Gardner Denver USA X
GHH Västtyskland X X
Grasso Hoi land X En-rotor kompr.
Hall Storbritannien X En-rotor kompr.
Hitachi Japan X
Hokuetsu Japan X
Howden Storbritannien X X
Ingersoll Rand USA X
Joy USA X
Kaeser Västtyskland X
Kobe Steel Japan X X
Kühlautomat Östtyskland X
Linde Västtyskland X
Mayekawa Japan X Kallas även MYCOM
Mitsubishi Japan X
Stal Refrigeration Sverige X
Sul lair USA X X
Tampel 1 a Finland X
Worthington USA X
Sammanställningen är sannolikt ej heltäckande. Ytterligare tillverkare 
förekommer, bl a i Sovjet och andra öststatsländer.
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